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光学并行数字计算技术的研究
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摘要 本文研究了用来实现光学并行数字运算的光电蝶互连网络
。

将这种光电蝶

互连网络与光学全并行 & ∋( #) ∗+ ,−,. + / ,0 1 . + 一 + ,0 ,2 %算法相结合可以使任意 1 位 & ∋ (

数的加减运算都经三级光互连并行完成
,

乘除法运算也可在此基础上快速实现
。

关键词
3

数字光计算
4
光电蝶互连 网络

4
并行 & ∋ ( 算法

� 己5
口

生,
人 6 7 ‘二6

科学技术的发展要求信息处理和转换的速度越来越高
,

光计算技术的研究和发展似乎是

信息技术发展的必然趋势
。

光计算可以充分利用光的高度并行性
、

体互连
、

自由空间交叉传输

而无干扰等特点
,

来克服或弥补电子计算机在对超并行
、

大容量的数据和图像信息进行快速计

算与处理时所面临的困难或不足
。

本文是在用光学蝶互连方法实现
1 位波动进位 8借位的全加

8 全减运算的基础上 2’
·
’ ,

提 出的又一种全新的网络结构和互连方式
。

将并行网络结构用光电方

法来实现
,

可以快速完成加
、

减
、

乘
、

除等基本数字运算
。

∃ 光电蝶互连网络实现并行加减法运算

并行运算常用的方法是 & ∋ ( 算法
。

&∋ ( 数值系统是一组以 9�
,

。
,

:; 为基数的三值逻辑

系统 <’口,

任何一个十进制数 = 。

都可以用 & /( 代码的形式来表示
, ’

= &、,
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。 , =
。 ∃

⋯ =∗ = ,
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>宝两个效之间的关 系是
3

= 。
一 习

二 ,丫 ∃ ‘
,
二 ,
任哎:

,
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负的十进制数的 & ∋ ( 代码可以直接对其正数的 & ∋( 代码的各位取补而得到
。

值得注意

的是
,

& ∋( 数的求补方式不同于二进制数
,

其规则为 :,

? 一 �
,

一 �’一 �
,

创一 ∀

例如
3
#≅ %

, ∀

一 #:% ∃
,

Α #一 : %∃
∃
Α #� % ∃

,
Α #: %∃

∀

Β Χ :: ::>
& /1

#一 ≅ %
�。
Δ Χ � � � �〕

& / 1

这样
,

任何两个十进制数的代数运算都可以转换成相应的 & ∋( 数值来并行完成
。

而且

& ∋( 减法运算可通过对减数取补码然后再进行 &∋ ( 加法运算来实现
,

所以这里我们将着重
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研究用光电蝶互连 网络实现 & ∋ ( 相加运算
。

图 � 就是我们设计的用来完成 Ε 位 & ∋ ( 相加运

算的光 电蝶互连网络
。

其中
,

Φ 和 Φ
,

分别是第一级和第二级运算所产生的传输值 #2ΓΗ 1/ −. Γ %
,

Ι 和 Ι
,

分别为第一级和第二级运算所产生的加权值 #ϑ . ,0 Κ2 %
。

它们的逻辑关系由表 : 给出
。

表 � & / ( 相加运算真值表
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图 � Ε 位 & ∋ ( 相加运算光电蝶互连 网络 #. % Φ
, #+ % 甘

�

表中的 Η 、

Π
、 。

#或 Μ
、

Ν
、

Ο %分别 表示 & ∋ ( 三值 逻辑 中的 �
、

。
、

�
。

任何两个 & ∋ ( 数值

「=
!

八= , = 。

Θ 和「为脚Ρ , Ρ 。

〕进行相加时
,

首先经第一级光 电蝶互连按真值表 Φ 和 ϑ 产生第一组

2Γ Η 1/ −. Γ
值和 ϑ ., 0 Κ2 值

4 然后以这些值 为初值
,

再经第二级光电蝶互连按真值表 Φ
,

和 ϑ
,

产

生第二组 2Γ Η1/ −. Γ
值和 ϑ . ,0 Κ2 值

,

这组数又经第三级光电蝶互连按真泣表 Φ 给出最终的相加

结果
。

整个运算过程 只分三步既可并行完成
,

且不必考虑进位问题
,

因进位问题 已在两相邻

&∋ ( 数值之间的互连中得以解决
。

我们知道
,

无论是电信号还是光信号
,

都 只有两种开关 状态
,

用
“ � ”表示

“

开
”

状态 4 用
“ ∗ ”

表示
“

关
”

状态
。

而 �无法用光或电信号表示
。

为适就 & ∋( 算法的要求
,

以及为便于 与电子汁

算机接 口
7

我们人为地用三 只发光管的空间位置表示 & ∋ ( 数值
“ 。

如 #Η8,
。
% Δ #� ∀ ∀% 表示 & ∋ (

值 Σ 4 #Η Π Λ % Β #∀ �∀ %表示 & ∋ ( 值 。 4 #Η 乃3 % Δ #∀ ∀ � %表示 & ∋ ( 值 :
。

由此不难理解丧 � 「

;, 为 什么

用 Η 、

Π
、 Λ

#或 Μ
、

Ν
、

Ο %来 代替 :
,

∗
,

�
。

光学上实现这几个真值表时要用到位相光栅或光纤进 行蝶互连
7

靠光互连来 完成真值表

所需的九种组 合
,

再靠 电互连完成各真值表的逻 辑关系
。

图 ∃ 是以块值表 Φ 的实现过 程为例

给出了实现真值表的光 电蝶互连结构
。

图中圆圈代表发光管
7

方框代表探测器
,

虚线方 框的位置 由于对应不需要的互连结果
,

故

可以不安置探测器
。

首先代表两 & ∋ ( 值的各发光管 #Η Π。 %和 #Μ Ν Ο %经适当排序后 由位相光栅

衍射或用光纤连接进行光学蝶互连如图 ∃ #Η%
4

用九只探测器接收衍射光
,

完成真值表中所需

的九种组 合
7

并靠电互连将 其传给下一排发光管如图 ∃ #:, %
,

这种电互连是按真值表 Φ 的逻辑

关系来完成的
7

我们让探测器只有当同时接收到两束衍光时才处于响应状态
,

而发光管 只要接

收 到一个与其相连 的探 测器发出的响 应信号
,

就能发光
,

这 样
,

两 & ∋( 值 #Η:4
。 % Δ #。�∀% 和

#Μ Ν Ο %一 #� ∀∀ %经图 ∃ 所示的光 电蝶互连网络后
7

便产生 2 Γ
Η1

/−. Γ
值 Φ Δ #Η:,

。% Δ #� ∀ ∀% Δ �
。

其

它真值表也可类似地实现
。
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图 ∃ 光电蝶互连网络实现真值表 Φ 3 #Η Π‘%一 #∀ ∃ ∀ %
,

#Μ Ν Ο %一 #� ∀ ∀ %
,

Φ 一 #Η 乙。 % Β #� ∀ ∀ %

为更直观地理解这种 & ∋ ( 加法器的光 电结构
,

我们给出图 � 的模块化结构如图 ! 所示

枪人

图 ! 实现并行加汉运算的模块式光电蝶互连结构

图中共有四个模块 &
, 、

从
、

&
!

7

、

从
,

模块内为 电互连
,

模块与模块之间为光学蝶互连
。

由

图 ! 可见
,

并行输入数据后
,

经三级光互连即可并行输出相加结果
。

! 光电蝶互连网络实现快速乘法运算

并行加 8减运算的实现
,

使快速乘法运算的实现成为可能
。

因为加法运算是乘法运算的基

础
7

快速
一

乘法运算可通过完成若干次 & ∋( 片行加法运算来实现
。

这里 又需引入两个新的真值

表 & 和 ∀
7

它们分别 是用来产生部分积和虚值 。的
,

其逻辑关系如左 ∃ 所示
。

表 ∃ 乘法运算真值表 & 和 Υ

ΠΠΠΠΠ ΠΠΠ ΠΠΠ

ΠΠΠΠΠ ΠΠΠ ΠΠΠ

ΠΠΠΠΠ ΠΠΠ ΠΠΠ

Μ ς Ο Μ Ν

#Η % Ω #Π% ∀

这两个真值表也可以用类似图 ∃ 的光电蝶互

连结构来实现
。

部分积产生后
,

便可按树形结

构求每对部分积的和
,

直到求得最后的总和
。

当然也可以采用带有反馈装置的结构
,

将一

个高位加法器兼做几个低位加法器
,

低位加

法器的运算结果再反馈回输入端
,

进行 下一

次较高位数的加法运处直至得到最后乘积运

算结果
。



Ε 快速除法运算光电蝶互连实现方案的研究

快速除法运算是在 & ∋ (

相除都可以写成
3

并行加 8减运算及快速乘法运算的基础上而实现的
,

任何两个数

Ξ 一要一华奖望昙,卿 #其 中 Μ 和 Ν

。 刀 入 又 且 Ψ 一 。”
’‘

) Ζ 少
都用小数来表示 %

)
Ζ

取适当的值
,

可以使 召 又 # [ Ψ 一 ΥΨ 一 “

)
Ζ
%

一

, �
,

从而 Ξ Β Μ 又 [ Ψ ∴ 。Ψ

一)
Ζ
%

。

这里要涉及一些迭代运算 Μ Ζ 十 :
Δ Μ

Ζ 又 )
、 ,

很多专家学者对迭代运算的快速收敛法做了研

究
,

Κ Γ ,/Κ 1 Η ) ] Γ 2ΚΡ 2/ ,

指出
,

当 )
‘

满足
3
)

Ζ
Δ ∃ 一

Ν
、
Ζ 一 ∀

、

:
、

∃7 二 , 3

时
,

Ν 1 会很快 收敛到 �
,

从而

实现快速除法运算
。

图 Ε 清楚地表达 了快速除

法运算实现的原理
。

迭代次数 与除数有关
,

我们发 现当对 除数

适 当取 小数点后
,

可使任意一个 & ∋ ( 值对应

的十进制数都在 Χ。
7

∀ 
,

�」范围 内
,

则这时最多

需 ≅ 次迭代便可使除数趋近于 �
,

从而完成整

个除法运算
。

Ν Ζ ∴ ,
Β Ν Ζ 又 )

‘ ,

Ζ Β ∀
、

�
、
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图 Ε 快速除法运算的实现过程

� & ∋ ( 值与二进制值 #Ν, 1Η
Γ Ρ %之间的转换 #Ν 8 & 变换

、

& 8 Ν 变换%

众所周知
,

电子计算机是以二进制数的形式处理数据的
,

二进制输入
,

二进制输出
。

为使我

们设计的光电蝶互连 网络运算器与电子计算机接口
,

必须完成 Ν 8 & 变换及 & 8 Ν 变挽
。

用框图

的形式可表示为
3

输
划 Ν8 & 变换

光电蝶互连网络

运算器

& 8 Ν 变换

卿

图 �

由于二进制值中的 。
,

� 与 & ∋ ( 值 中的 。
,

� 是等同的
,

因此实际上可以直接将二进制数

输入光 电蝶互连网络中
,

这样 Ν 8 & 变换实际是不需要的
,

这里 只是为了给出一个系统的概念

而提出的
。

经光电蝶互连网络运算器后
,

就 可能有 �出现 #即发学管 Ο 有信号 %
。

& 8 Ν 变换的目的就

是消去运算结果中的 �
,

以二进制的形式输 出结果
,

经深刻分析
,

我们找到 了一种非常简便的

变换方法
。

对任一给定的 & ∋( 数 =
,

首先将它变换成二个 只包含 ∗ 和 � 的数 = 3 、
= 3 、

= ,

是通过将 = 中

的所有 :都用 。代替
,

而原来的 。和 : 保持不变而得到的
4 = 3

是由将 = 中的所有 �都变成 �
,

而



∃ ∀ 一

其它值都是 。而产生的
。

则 = Δ = ,
一 = _ 。

此减法远算仍在我们所设计的光电蝶连网络中进行
。

由于 & ∋ ( 减法运算可通过对减数取补码
,

然后再进行 & ∋ ( 加法运算来完成
,

因此我们首先

求出 = , , 卜。 对 = ,

和 = _ 补进行 & ∋ ( 相加后
,

运算结果中可能还会有 �存在
,

则按上述方法再进行

一次 & ∋ ( 相加运算
。

经大量理论推导及实际推算
,

我们发现即使对于一个 !∃ 位的 & ∋ ( 数
,

最多 只需 ! 次 & ∋( 相加运算即可使得 & ∋ ( 数 中的 �全部消去
,

而且所需相加次数与 & ∋ (

数中的 �个数无关
,

这主要是由相邻两 &∋ ( 值之间的进位关系决定的
。

⎯ 计算实例

前 面 我 们 已 经 讨 论 过
,

& ∋ ( 数故 的 每位都要用 三个

发光肯 未左示
,

不 「Ε的发 光管

表示不同的 & ∋( 值
7

左端的代

表 & ∋( 值一 �
,

中间的于七表 。
、

右 端 的 代 表 �
。

则 二 个 三 位

& ∋ ( 数 相加 时
,

就 需用 �Τ 发

光管来表示输 入信息
。

如图 ⎯

#。 %所示
。

从编码盘顶端开始依次输

入被 加 数 ⊥ 和 加数 α 的第 Υ

位
、

第 � 位
、

第 ∃ 位
。

输 出结果

有四位 _
‘,

一 ∃
! 。 ‘

= 。

⎯ ⎯ 已过
。

⎯ 乙

“

∀ ∀ ∀ Ο 4 Υ 仁

9 ∀ �

� �  山

! ∀
。 !

#

∃  ! 二

决!
“

  ! ∀ 仁 ! # 、

%& 》输入码盘 % ∋,∀ 输出码 盘

图 ( 输入码盘及输出码盘模式

例 ) ∗ +, 并行相加运算实例
−
被加数 . 一 % ) )/ ∀ ∗ 0。

一 % ( ∀ , 《, ,

加数厂 % ))/ ∀ ∗ 0。 1 % 0 ∀ , ,

输

入信 号如图 2 所示
。

3 址4 公

3 公 / / 3 / / 二
灿曰)谊封困,,改盆泪臼片初圈姗‘口血胜验谬侧斌望翻跳砚砚实

/ ! 3 / 3 公 / / 3

/ / 3 / / 3
、

5
3

一一召 气5 5 5 5 1 1 一一
/ / 3

%& , 漠式图 % 。 ∀模式 6写

图 2

输出结果 %和值 ∀见图 0
,

即 二一 % ))/ ) ∀ ∗ 0 , 7 % 8)∀ , 。

图 9



∃ � 一

例 ∃ 快速乘法运算实例
3

被乘数 = 一 #� � %
& /。

Δ #�%
� 。 ,

乘数 Ρ Δ #� � %
& /。

Δ #!%
, 、

输入信号

如图  所示

∀ ∀ 吟
7 勺 忿 ∀ ∀ 7

7 ∀ ∀

7 ∀ ∀
Ο

」

∀ 7 ∀ ∀ 7
、Δ ?

7

一 ? 6

又

、一
,

Δ Δ Δ一6

& 翼 ∀ ∀ ∀
、Δ 一

Δ

一Δ 6

了

#Η %模式图 #:,% 实验照片 #Η% 模式图 #[,% 实验照片

图  图 �。

输出结果 #和值 %见图 � ∀
,

即 Σ Β #� � � � %& / (
Δ #! 沁

。

≅ 结束语

本文对光电蝶互连 网络的结构设计及其在并行数字光计算中的应用做了较为深入的研

究
,

并实现了三位并行加法及二位快速乘法的运算
。

实验结果表明
,

用光电蝶互连网络进行并

行数字运算是可行的
,

其运算结果是可靠的
。
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